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Resumen 
La energía eólica es una de las fuentes de energía renovable más utilizadas desde su 
creación por su alta rentabilidad y rendimiento. Este es el motivo por el que a lo largo 
de los siglos se han llevado a cabo investigaciones y proyectos en este ámbito con la 
finalidad de profundizar, optimizar y expandir el uso de esta energía. El proyecto 
presentado a continuación no es una excepción. La construcción de un aerogenerador de 
tamaño reducido, no solo es una herramienta didáctica que servirá como modelo de 
aerogeneradores que se utilizan en el mundo real, sino que también es una exploración 
de tecnologías innovadoras como lo es en este caso la impresora 3D. Existen numerosos 
tipos de aerogeneradores que se clasifican según sus distintas características 
estructurales y funcionales. En este proyecto se ha construido un aerogenerador con 
unas características determinadas que se detallan a lo largo de esta memoria. Asimismo, 
se detallan todos los aspectos que se han tenido en cuenta en la construcción del 
aerogenerador, las razones por las que se ha decantado en construir este tipo de 
aerogenerador en concreto, las etapas en las que ha sido construido el aerogenerador 
junto con los cálculos y, por último, las perspectivas futuras que puede tener este 
aerogenerador.  
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Abstract 
The wind energy is one of the most widely used renewable energy sources since its 
creation because of its high profitability and performance. This is the reason why many 
researches and projects in this area have been carried out over the centuries in order to 
understand, optimize and extend the use of this energy. And this project is not an 
exception. The construction of a wind turbine is not only an instructional tool that will 
be used as model of a real life wind turbines, but also an exploration of innovative 
technologies as it is in this case the 3D printer. There is a large number of different 
types of wind turbines which can be classified by their different structural and 
functional characteristics. Throughout this project you can find the description of the 
certain characteristics that have been used to build the chosen model of the wind 
turbine. Furthermore, there are explained all the aspects that have been taken into 
account for the construction of the wind turbine, the reasons why it has been decided to 
build this type of wind turbine in particular, the stages of the construction including the 
calculation and, finally, the future prospects of this wind turbine.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aerogenerador de viento                                                                             Nicolai Turcan                                                                    
 
1 
ÍNDICE 
1. INTRODUCCIÓN .................................................................................................... 6 
1.1. Motivación ......................................................................................................... 6 
1.2. Objetivos del proyecto ....................................................................................... 7 
1.3. Alcance del proyecto ......................................................................................... 7 
2. ANTECEDENTES .................................................................................................... 8 
2.1. Principios de desarrollo de energía .................................................................... 8 
2.2. Desarrollo de la energía eólica a partir de los años 70 ...................................... 8 
2.3. Funcionamiento de los aerogeneradores ............................................................ 9 
2.4. Tipos de aerogeneradores .................................................................................. 9 
2.4.1. Aerogenerador con rotor Savonius ............................................................. 9 
2.4.2. Aerogenerador con rotor Darrieus ............................................................ 10 
2.4.3. Aerogenerador con rotor Giromill ............................................................ 10 
2.4.4. Clasificación de aerogeneradores ............................................................. 11 
2.5. Características de aerogeneradores de ejes verticales y horizontales .............. 12 
2.5.1. Aerogeneradores de eje horizontal ........................................................... 12 
2.5.2. Aerogeneradores de eje vertical ............................................................... 12 
2.5.3. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de aerogeneradores. .............. 12 
2.6. El viento como recurso eólico ......................................................................... 13 
2.6.1. Proveniencia de la energía eólica ............................................................. 13 
2.6.2. Medición del viento .................................................................................. 15 
2.6.3. Tipificación de vientos por el alcance ...................................................... 16 
2.7. Antecedentes perfiles NACA ........................................................................... 18 
2.8. Tipo de impresora 3D ...................................................................................... 18 
2.9. Normativas ....................................................................................................... 19 
2.10. Datos estadísticos ......................................................................................... 19 
2.10.1. La energía eólica en el mundo .............................................................. 20 
Aerogenerador de viento                                                                             Nicolai Turcan                                                                    
 
2 
2.10.2. La energía eólica en España .................................................................. 20 
3. FUNDAMENTOS ................................................................................................... 22 
3.1. Descripción del modelo ................................................................................... 22 
3.2. Características técnicas .................................................................................... 23 
3.3. Tipos de perfiles de palas ................................................................................. 24 
3.4. Estructura básica de una pala ........................................................................... 24 
3.5. Perfil de ala utilizado ....................................................................................... 25 
3.6. Terminología series NACA de 4 dígitos .......................................................... 26 
3.7. Descripción NACA-2412 ................................................................................ 27 
4. DESAROLLO ......................................................................................................... 29 
4.1. Etapas y evolución en el desarrollo del aerogenerador .................................... 29 
4.1.1. Etapa 1: Propuesta y elección de diferentes tipos de posibles rotores...... 29 
4.1.2. Etapa 2: Construcción del primer prototipo. ............................................ 30 
4.1.3. Etapa 3: Pruebas, impresión de otros tipos de alas ................................... 32 
4.1.4. Etapa 4: Construcción del prototipo definitivo......................................... 34 
4.2. Descripción del despiece ................................................................................. 35 
4.2.1. Placa base del aerogenerador .................................................................... 35 
4.2.2. Soporte de la torre..................................................................................... 35 
4.2.3. Soporte del generador ............................................................................... 36 
4.2.4. Rotor ......................................................................................................... 36 
4.2.5. Multiplicador y generador ........................................................................ 37 
4.2.6. Torre ......................................................................................................... 37 
4.2.7. Caja electrónica ........................................................................................ 38 
5. CÁLCULOS ............................................................................................................ 39 
5.1. Cálculo de la relación de transmisión a partir del tamaño de los engranajes. . 39 
5.1.1. Relación de transmisión a partir del tamaño de los engranajes ................ 39 
5.2. Cálculo de la potencia del viento ..................................................................... 40 
5.3. Cálculo de energía teórica en amperios ........................................................... 40 
Aerogenerador de viento                                                                             Nicolai Turcan                                                                    
 
3 
5.4. Teorema de Betz .............................................................................................. 41 
5.5. Tipo de material usado para la construcción de las alas .................................. 42 
5.5.1. Características de PLA ............................................................................. 42 
6. ESTUDIO DEL MERCADO .................................................................................. 43 
6.1. Presupuesto ...................................................................................................... 45 
6.2. Clientes potenciales ......................................................................................... 46 
7. RESULTADOS ....................................................................................................... 47 
7.1. Potencia del molino con varias velocidades del viento ................................... 47 
7.2. Datos de funcionamiento del aerogenerador.................................................... 48 
8. CONCLUSIONES .................................................................................................. 50 
9. BIBLIOGRAFÍA ..................................................................................................... 52 
10. ANEXOS ............................................................................................................. 54 
10.1. Anexo A ....................................................................................................... 54 
10.2. Anexo B........................................................................................................ 55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Aerogenerador de viento                                                                             Nicolai Turcan                                                                    
 
4 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1: Tipos de aerogeneradores.................................................................................. 9 
Figura 2: Rotor Savonius ................................................................................................ 10 
Figura 3: Rotor de eje vertical ........................................................................................ 10 
Figura 4: Rotor Giromill ................................................................................................. 11 
Figura 5: Aerogenerador de eje horizontal ..................................................................... 12 
Figura 6: Aerogenerador de eje vertical ......................................................................... 12 
Figura 7: Expansión de las corrientes de viento ............................................................. 14 
Figura 8: Anemómetro ................................................................................................... 15 
Figura 9: Impresora 3D .................................................................................................. 18 
Figura 10: El interés de la energía eólica ....................................................................... 19 
Figura 11: Demanda energía eléctrica en España 2013-2014 ........................................ 20 
Figura 12: Prototipo inicial ............................................................................................. 22 
Figura 13: Análisis de alas.............................................................................................. 23 
Figura 14: Estructura básica de una pala ........................................................................ 25 
Figura 15: Perfil de ala utilizado .................................................................................... 26 
Figura 16: Contorno del perfil NACA 2412 ................................................................... 27 
Figura 17: Comparación entre perfiles NACA donde varía la última cifra.................... 28 
Figura 18: Prototipo 1     Figura 19: Prototipo 2 .......................................................... 29 
Figura 20: Prototipo 3        Figura 21: Prototipo 4 ......................................................... 29 
Figura 22: Primera prueba de impresión ........................................................................ 30 
Figura 23: Segunda prueba de impresión ....................................................................... 31 
Figura 24: Mitad de ala ................................................................................................... 31 
Figura 25: Ala entera ...................................................................................................... 31 
Figura 26: Etapas de construcción .................................................................................. 32 
Figura 27: Perfil NACA 2412 de longitud e anchura diferentes .................................... 33 
Figura 28: Tipos de mallado ........................................................................................... 33 
Figura 29: Tipos de unión de alas ................................................................................... 34 
Figura 30: Defectos de la impresora ............................................................................... 34 
Figura 31: Partes principales del aerogenrador creado ................................................... 35 
Figura 32: Placa base ...................................................................................................... 35 
Figura 33: Soporte de la torre ......................................................................................... 36 
Figura 34: Soporte del generador ................................................................................... 36 
Aerogenerador de viento                                                                             Nicolai Turcan                                                                    
 
5 
Figura 35: Rotor ............................................................................................................. 36 
Figura 36: Multiplicador y generador ............................................................................. 37 
Figura 37: Torre .............................................................................................................. 37 
Figura 38: Engranajes ..................................................................................................... 39 
Figura 39: PLA ............................................................................................................... 42 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1: Ventajas y desventajas de diferentes tipos de aerogeneradores ....................... 13 
Tabla 2: Medición de la fuerza del viento según la escala Beaufort .............................. 15 
Tabla 3: Características de la impresora 3D ................................................................... 18 
Tabla 4: Ventajas e inconvenientes del aerogenerador .................................................. 24 
Tabla 5: Características del rotor .................................................................................... 36 
Tabla 6: Características de la torre ................................. ¡Error! Marcador no definido. 
Tabla 7: Tipos de engranajes .......................................................................................... 39 
Tabla 8: Potencia en relación a la velocidad del viento ................................................. 47 
Tabla 9: Datos del funcionamiento del aerogenerador ................................................... 48 
ÍNDICE DE GRÁFICOS 
Gráfico 1: Potencia eólica anual instalada en el mundo 1997-2014............................... 20 
Gráfico 2: Instalación anual de los aerogeneradores en España ..................................... 21 
Gráfico 3: Potencia en relación a la velocidad del viento .............................................. 47 
ÍNDICE DE MAPAS 
Mapa 1: Mapa eólico de Cataluña .................................................................................. 21 
  
Aerogenerador de viento                                                                             Nicolai Turcan                                                                    
 
6 
1. INTRODUCCIÓN 
Actualmente, vivimos en un mundo en el que la población está en continuo crecimiento. 
Este es el motivo por el que los recursos se van agotando y la sociedad  se ve obligada a 
buscar nuevas fuentes de energía para poder lograr un sistema sostenible que no 
perjudique el medio ambiente. 
La sociedad está cada vez más interesada en utilizar y desarrollar aerogeneradores,  
molinos de viento y otros equipos similares mediante los cuales se puede generar 
energía, dado que estos equipos son totalmente sostenibles y, con vistas al futuro, la 
contribución de energía por parte de estos dispositivos es altamente significativa.  
A lo largo del tiempo, la humanidad ha descubierto varios tipos de energías renovables, 
una de ellas es la energía eólica. Esta energía utiliza la fuerza del viento lo que, en 
términos físicos, significa que se genera una energía cinética gracias al efecto de las 
corrientes del viento.  
1.1. Motivación 
El motivo por el que he elegido diseñar un aerogenerador es porque siempre me ha 
llamado la atención el funcionamiento y la construcción de los aparatos aéreos. Debido 
a la gran pasión que tengo por el mundo de la aviación, he encontrado muchos puntos 
en común con un aerogenerador de viento, como el material que se utiliza para la 
fabricación de cuerpos ligeros, las velocidades del viento, los modelos de alas 
diferentes, los cálculos de los fluidos dinámicos comunes, entre otros. Asimismo, debo 
mencionar que además me ha motivado la profesionalidad del equipo de docencia del 
Departamento de Materiales de la UPC.   
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1.2. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es crear un aerogenerador didáctico de tamaño 
reducido mediante una impresora 3D para los alumnos de la educación primaria y 
secundaria con la finalidad de enseñarles el funcionamiento y las partes principales de 
un aerogenerador de viento. Asimismo, en el proyecto se pretende: 
- Identificar las posibilidades, limitaciones y salidas futuras de tales herramientas 
innovadoras y creativas como lo es en este caso la impresora 3D. 
- Investigar en los diferentes tipos de materiales mediante los cuales se 
construirán los elementos del aerogenerador. 
- Estudiar las posibles geometrías de los perfiles de las alas. 
- Conocer los distintos tipos de aerogeneradores que existen en el mercado, sus 
características principales y sus diferencias. 
1.3. Alcance del proyecto 
Para representar la totalidad de este proyecto, a continuación se citarán los principales  
puntos que entrarán dentro de las fronteras del proyecto: 
- La identificación del tipo de aerogenerador que se pretende imprimir.  
- La descripción de diferentes perfiles de alas utilizados a lo largo de la 
construcción del aerogenerador.  
- El estudio de las posibilidades y limitaciones de la impresora 3D con la cual se 
pretende la construcción del aerogenerador.  
- La investigación y las características del material utilizado para la construcción 
de los elementos del aerogenerador. 
- Identificación del rendimiento del aerogenerador de las características escogidas. 
Los puntos que no entran en el proyecto son: 
- El sistema electrónico que llevará el proyecto. 
- El estudio de las alas a nivel de simulación mediante un programa especial para 
fluidos. 
- Las mediciones del viento.  
- El estudio de marketing y finanzas. 
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2. ANTECEDENTES  
2.1.  Principios de desarrollo de energía  
A lo largo de muchos siglos, la única energía creada por la humanidad era la energía 
eólica. Hasta la aparición de las máquinas de vapor, en el siglo XIX, la única energía 
obtenida, sin la ayuda de animales, era la obtención de trabajo mecánico proveniente del 
agua y el viento.  
Los primeros molinos de viento datan del siglo VII a. c. en sitios como la antigua 
Persia, Egipto, China y eran usados para moler el grano, bombear el agua y mover los 
barcos. Los componentes de los molinos se construían con la madera y la tela. 
La aparición de los primeros molinos en Europa ha sido en el siglo XII en Inglaterra y 
Francia, hecho que ha significado un gran empuje en el desarrollo de estos mecanismos. 
2.2. Desarrollo de la energía eólica a partir de los años 70 
En la primera mitad del siglo XX existen muchos trabajos relevantes tanto en Europa, 
como en Estados Unidos. Sin embargo, no hubo un interés real por la energía eólica 
hasta los años 70, cuando la primera crisis del petróleo obligó a investigar sobre nuevas 
formas de abastecimiento. A finales de esa década, aparecieron los primeros 
aerogeneradores comerciales que en 1980 llegaron a generar 55 kW. Fue en esos años 
80, cuando la energía eólica comenzó a crecer de forma imparable, sobre todo a partir 
de los movimientos contra la energía nuclear y, en la última década del siglo XX, se 
produjeron los avances que hicieron de esta fuente de energía una alternativa viable a 
las tradicionales. 
En 2001, se creó en Dinamarca la Asociación Mundial de Energía Eólica (World Wind 
Energy Association), con sede en Bonn (Alemania) y concebida como una organización 
internacional para la promoción mundial de esta fuente de energía. Cuenta actualmente 
con unos 500 miembros en más de cien países. En la actualidad, generan energía eólica 
más de 80 países, la práctica totalidad de los desarrollados pero también, y cada vez 
más, países en desarrollo. Europa es la región con mayor número de aerogeneradores. 
Hay unos 200.000 distribuidos por el mundo que, según datos de finales de 2011, 
generan 238,351 MW de energía. 
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2.3. Funcionamiento de los aerogeneradores 
Un aerogenerador es un mecanismo pensado para generar corriente eléctrica (trabajo 
mecánico) mediante unas alas que están unidas por un eje. El diseño de las alas está 
pensado para aprovechar al máximo las corrientes del viento en el giro de las alas. De 
esta manera, las alas giran el eje y se crea energía mecánica, la cual, posteriormente, se 
transforma en energía eléctrica. 
2.4. Tipos de aerogeneradores 
Básicamente, se puede distinguir 3 tipos de aerogeneradores principales, la diferencia 
entre estos son la forma del rotor, la dirección del eje del rotor y la forma de las alas.  
A continuación, se describirá el funcionamiento de los tres tipos aerogeneradores, junto 
con el que se pretende crear y también sus componentes principales, algunas ventajas e 
inconvenientes, restricciones y uso adecuado. 
 
Figura 1: Tipos de aerogeneradores 
 
2.4.1. Aerogenerador con rotor Savonius 
Este tipo de aerogenerador es el modelo de rotor más sencillo, está formado por 
cilindros huecos desplazados respecto a su eje de forma que la parte cóncava en el 
empuje del viento ofrece a su parte convexa una menor resistencia al giro. Se suele 
mejorar su diseño dejando un espacio entre ambas caras para evitar la sobrepresión en el 
interior de la parte cóncava. Se pueden construir superponiendo varios elementos sobre 
el eje de giro.  
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No son útiles para la generación de electricidad debido a su elevada resistencia al aire. 
Sin embargo, su coste es bajo y el montaje es fácil lo que les hace útiles para 
aplicaciones mecánicas.  
 
    Figura 2: Rotor Savonius 
2.4.2. Aerogenerador con rotor Darrieus 
El aerogenerador con rotor Darrieus fue patentado por G.J.M. Darrieus en 1931. Es el 
modelo de los aerogeneradores de eje vertical de más éxito comercial. Consiste en un 
eje vertical asentado sobre el rotor, con dos o más finas palas en curva unidas al eje por 
los dos extremos, el diseño de las palas es simétrico y similar a las alas de un avión, el 
modelo de curva utilizado para la unión de las palas entre los extremos del rotor es el de 
Troposkien, aunque puede utilizarse también catenarias. Evita la necesidad de diseños 
complejos en las palas como los necesarios en los generadores de eje horizontal, permite 
mayores velocidades que las del rotor Savonius, aunque sin alcanzar las generadas por 
los modelos de eje horizontal, pero necesita de un sistema externo de arranque. 
 
                Figura 3: Rotor de eje vertical 
2.4.3. Aerogenerador con rotor Giromill 
Este tipo de aerogeneradores también fue patentado por G.J.M. Darrieus. Consiste en 
palas verticales unidas al eje por unos brazos horizontales, que pueden salir por los 
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extremos del aspa e incluso desde su parte central. Las palas verticales cambian su 
orientación a medida que se produce el giro del rotor para un mayor aprovechamiento 
de la fuerza del viento. 
 
                                                                        Figura 4: Rotor Giromill 
2.4.4. Clasificación de aerogeneradores   
              Eje vertical 
- Por la posición del aerogenerador 
       Eje horizontal 
 
        A Barlovento 
- Por la posición del equipo con respecto al viento 
A Sotavento 
 
         Una pala      
 
- Por el número de palas         Dos palas 
 
    Tres palas     
     
     Múltiples  
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2.5. Características de aerogeneradores de ejes verticales 
y horizontales 
2.5.1. Aerogeneradores de eje horizontal 
La hélice del rotor de estos tipos de aerogeneradores está montada sobre un eje 
horizontal, que mediante algunos dispositivos electrónicos o colas, se orienta en la 
dirección del viento. Estos tipos de aerogeneradores se instalan en espacios abiertos, en 
sitios donde no hay obstáculos y con flujos de viento suaves. 
 
                                                     Figura 5: Aerogenerador de eje horizontal 
 
2.5.2. Aerogeneradores de eje vertical 
La instalación de estos tipos de aerogeneradores no es necesaria en la dirección del 
viento, por este motivo se instalan en entornos urbanos. El diseño de estos 
aerogeneradores es más flexible en cuanto a la búsqueda del emplazamiento más 
adecuado.  
 
                                                         Figura 6: Aerogenerador de eje vertical 
 
2.5.3. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de aerogeneradores. 
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En la Tabla 1, que pueden ver a continuación, se pueden observar las ventajas y 
desventajas de los diferentes tipos de aerogeneradores clasificados según el tipo de eje. 
 EJE 
HORIZONTAL 
 
EJE VERTICAL DE 
SUSTENTANCIÓN 
 
EJE VERTICAL DE 
ARRASTRE 
 
VENTAJAS - Eficiente 
- Ampliamente 
probado 
- Muy utilizado 
- Más económico 
- Muchos modelos 
- Eficiencia aceptable 
- Indiferente a la dirección 
del viento 
- Menos sensibilidad a 
turbulencia 
- Crea pocas vibraciones 
- Probado 
- Silencioso 
- Robusto y fiable 
- Indiferente a la dirección 
del viento 
- Aprovecha flujos 
turbulentos 
- Crea pocas vibraciones 
DESVENTAJAS - No soporta cambios 
frecuentes en la 
dirección del viento 
- No tolera vientos 
racheados 
- Poco probado 
- Más sensible a la 
turbulencia que el 
Savonius 
- Baja eficiencia 
- Económicamente caro 
Tabla 1: Ventajas y desventajas de diferentes tipos de aerogeneradores 
2.6. El viento como recurso eólico 
El viento es el principal recurso de la naturaleza mediante el cual se puede conseguir el 
giro de los rotores, por lo tanto, se ha considerado muy importante saber su 
proveniencia, los tipos de viento, la unidad en la que se mide y otras curiosidades que se 
describirán. 
2.6.1. Proveniencia de la energía eólica  
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Una cantidad muy pequeña de aproximadamente el 2% de la energía solar alcanzada por 
la tierra por irradiación se convierte en energía solar. Las regiones de la tierra situadas 
alrededor del ecuador a 0º de latitud son calentadas por el sol más que otras regiones, 
por esta razón se forman corrientes de aire caliente que a su vez se extienden hacia el 
norte y el sur.  
        
                                    Figura 7: Expansión de las corrientes de viento              
Cuando estas corrientes de aire caliente entran en contacto con corrientes de aire frío 
que tienen distintas presiones y temperaturas se forman los vientos. Es decir, la 
atmósfera es dinámica y siempre hay flujos de aire en movimiento entre zonas que 
tienen gradientes de presión. Estos flujos de aire en movimiento pueden tener lugar en 
diferentes escalas geográficas y de tiempo. 
Para la generación de la energía eólica es muy importante el estudio de los vientos. 
Básicamente, hay dos parámetros que describen el viento: 
- La intensidad del viento (que se mide con la escala de Beaufort). 
- La dirección del viento (que siempre se desplaza desde la zona de alta 
presión hasta la zona de baja presión). 
Por este motivo, la velocidad de circulación del viento es proporcional a la 
diferencia entre las presiones atmosféricas de las zonas donde circula el viento. 
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           Tabla 2: Medición de la fuerza del viento según la escala Beaufort 
2.6.2. Medición del viento 
El instrumento que mide la velocidad del viento, es el anemómetro, que generalmente 
está formado por un molinete de tres brazos, separado por ángulos de 120º que se 
mueve alrededor de un eje vertical. Los brazos giran con el viento y accionan un 
contador que indica en base al número de revoluciones y la velocidad del viento 
incidente. 
 
                                                            Figura 8: Anemómetro 
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2.6.3. Tipificación de vientos por el alcance 
- Vientos planetarios: son consecuencia del movimiento de rotación de la 
Tierra. Recorren grandes extensiones de la superficie terrestre, manteniendo 
siempre constante su dirección y transportando una buena cantidad de 
energía calórica. Son las líneas generales de movimiento del viento en el 
mundo, ya que se generan por la diferencia de calor en las grandes masas de 
la tierra y el agua. 
                  Los planetarios incluyen los siguientes tipos: 
o Vientos alisios: soplan desde los trópicos hacia el Ecuador. Al 
atravesar tanta superficie oceánica se llenan de humedad, provocando 
luego lluvias. El movimiento de rotación de la tierra determina su 
dirección constante: noroeste o sudoeste. 
o Vientos contralisios: soplan desde los trópicos, pero no hacia el 
Ecuador sino hacia los círculos polares. En este caso son vientos 
cálidos, pero también están cargados de humedad y producen lluvias. 
o Vientos circumpolares: soplan desde los polos terrestres hacia los 
círculos polares. Son vientos extremadamente fríos, originados en la 
inclinación del eje terrestre. 
- Vientos regionales: son periódicos y estacionales. Su dirección no 
permanece constante, de hecho suele cambiar de acuerdo al momento del 
año, o hasta incluso de acuerdo a la hora del día. Las estaciones se forman 
por el giro de la tierra según se acerca al sol. Las estaciones ocasionan 
diferencias anuales en los sistemas meteorológicos en el mundo, ya que tanto 
la tierra como el agua se calientan a distintos niveles a lo largo del año. 
                  Entre los vientos regionales se engloban los siguientes: 
o Brisas: las oceánicas se producen en las costas de todo el mundo y 
provocan la diferencia de temperatura tan fuerte en esas partes, 
mientras que las continentales soplan en las regiones más alejadas de 
los mares y pueden provocar heladas. Cambian de dirección entre el 
día y la noche, generando ondas circulares. 
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o Ciclones: áreas de baja presión que atraen vientos con masas de aire 
que ascienden porque están más calientes que su entorno, o por estar 
empujadas hacia arriba (ciclones térmicos o dinámicos). En general, 
se trata de vientos arremolinados, húmedos y cálidos. En el 
hemisferio norte van de forma antihoraria, mientras que en el 
hemisferio sur lo hacen de forma horaria. 
o Anticiclones: áreas de alta presión que expulsan vientos con masas 
de aire que descienden. Al igual que en el anterior, pueden hacerlo 
por cuestiones térmicas o dinámicas, pero en este caso, los vientos se 
caracterizan por ser fríos y no provocar mal tiempo. No traen 
precipitaciones, sí corrientes marinas. 
o Monzones: al cambiar de temperatura más rápido que el agua, en 
verano el aire comienza ascender sobre la Tierra, provocando un área 
de baja presión. Se forma entonces un virtual ciclón estacional que en 
verano sopla de sur a norte, cargado de lluvias, mientras que en 
invierno son vientos del interior, fríos y secos. Aparecen solo en 
algunas regiones muy particulares, pero con patrones generales. 
- Vientos locales: solo se sienten en una zona porque la forma de la Tierra o 
su situación con respecto a una masa de agua genera un movimiento de aire 
específico. 
Los vientos locales pueden atribuirse al circuito anticiclón-ciclón, en este 
grupo existen muchos factores locales que determinan las particularidades en 
cuanto a intensidad y periodicidad de estos movimientos del aire. Las brisas 
marinas y del valle, así como los vientos catabáticos, son algunos ejemplos 
de estos vientos locales, que se registran en zonas como los Alpes, los Andes 
o el Mar Mediterráneo.  
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2.7. Antecedentes perfiles NACA 
Los perfiles NACA han sido creados y estudiados por el Comité Nacional de 
Aeronáutica (NACA -National Advisory Committee of Aeronautics) que fue precursor 
de la Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio (NASA). 
La geometría de los perfiles NACA está definida por un conjunto de números. Los 
primeros prototipos estudiados de alas fueros llamadas las “de cuatro dígitos”. 
Las posteriores alas investigadas fueros denominadas de 5 dígitos y se relacionan con 
las altas velocidades. 
Finalmente, aparecieron las de 6 y 7 dígitos que se denominan también de flujo laminar. 
Las diferencias básicas de estos perfiles consisten en el aumento o disminución de la 
distancia del borde de ataque y el número de Mach. 
2.8. Tipo de impresora 3D 
El modelo de impresora BCN3D+ mediante la cual se imprimirá el proyecto es una 
herramienta ideal para conocer el mundo de la impresión 3D a nivel de investigación e 
innovación. Mediante ella y diferentes programas informáticos se pueden obtener una 
gran variedad de objetos. En dependencia de los parámetros y el material se puede 
obtener una buena calidad de las piezas con unos buenos acabados. Las impresoras 3D 
son un producto que miran al futuro con una grande motivación para el mundo 
empresarial. A la hora de diseñar el aerogenerador cabe mencionar que la impresora 
tiene una capacidad de impresión de unos 20 cm en cada eje (X, Y, Z). 
            Características de la impresora 3D 
Volumen de impresión 200 X 200 X 200 mm 
Boquilla impresora 0,4 mm 
Tipo de material utilizado PLA 
Adhesión del material Aprox.75ºC 
 Tabla 3: Características de la impresora 3D  
         Figura 9: Impresora 3D 
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2.9. Normativas 
En este capítulo se expone las normativas relacionadas con los aerogeneradores de 
viento. Es importante destacar que el permiso y la instalación de este producto cambian 
considerablemente según las normas de cada región y ayuntamiento. 
- El sector eólico es un sector regulado, por lo que el marco normativo es 
fundamental para su evolución. El marco regulatorio del sector incluye, 
como pilar fundamental, la Ley del Sector Eléctrico de 1997 y su normativa 
de desarrollo. 
- UNE-EN 50308. Aerogeneradores. Medidas de protección. Requisitos para 
diseño, operación y mantenimiento.  
2.10. Datos estadísticos 
A continuación se representarán algunos datos estadísticos para ver la importancia de la 
energía eólica en el día de hoy y en el futuro. La energía obtenida por el viento es un 
recurso abundante, barato y competitivo por este motivo es de gran interés. 
 
               Figura 10: El interés de la energía eólica 
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2.10.1. La energía eólica en el mundo 
La instalación mundial de la energía eólica creció un 44% en 2014, hasta situarse en 370 
MW, según datos del Global Wind Energy Council (GWEC), China, Estados Unidos, 
Alemania y España son los primeros productores mundiales. 
 
                            Gráfico 1: Potencia eólica anual instalada en el mundo 1997-2014 
2.10.2. La energía eólica en España 
A continuación, se puede observar la importancia de la energía eólica a nivel estatal, 
España es uno de los primeros países a nivel mundial en producción de energía eólica 
implica el liderazgo de investigación y desarrollo de esa rama. En la Figura 11 
representada a continuación se puede observar claramente que cuanto más aumenta la 
utilización de la energía eólica más se reduce el porcentaje de otras fuentes de energía y 
esto implica un medio ambiente más limpio.  
 
       Figura 11: Demanda energía eléctrica en España 2013-2014 
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En el siguiente gráfico, se puede observar la evolución de la potencia eólica instalada 
anualmente en España. Se observa claramente un aumento paulatino de la cantidad de 
las instalaciones a partir del año 1998, el pico de las instalaciones se produjo en el año 
2007 y desde que ha comenzado la crisis económica las instalaciones han ido 
disminuyendo. Sin embargo, este tipo de energía tiene un futuro garantizado. 
 
Gráfico 2: Instalación anual de los aerogeneradores en España 
A nivel regional, se puede observar que Cataluña es un buen sitio estratégico para la 
instalación de los aerogeneradores por las características de las corrientes de viento.  
En la comarca de Empordà hay unas buenas posibilidades de obtener recursos 
eléctricos.  
 
Mapa 1: Mapa eólico de Cataluña 
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3. FUNDAMENTOS 
3.1. Descripción del modelo 
El tipo de aerogenerador que se pretende modelar será de eje vertical, es decir, pensado 
para entornos urbanos, algunos de los componentes podrán ser desmontados y montados 
de forma muy fácil y otros comercializados.  
A continuación, se presentará la idea básica del aerogenerador: 
 
                                                                 Figura 12: Prototipo inicial 
Observación: teniendo en cuenta las limitaciones de la impresora es posible que las 
alas tengan otra geometría diferente a la de la Figura 12. 
El molino llevará un sistema electrónico incorporado para poder almacenar y 
suministrar con corriente eléctrica una batería de 12V. Asimismo, llevará un 
multiplicador cuyos cálculos serán mostrados a lo largo del proyecto y esto nos ayudará 
a conseguir el voltaje necesario para nuestra caja electrónica. 
La caja electrónica es un mecanismo que nos permitirá mostrar diferentes datos del 
aerogenerador como la velocidad del viento, el  nivel de voltaje de la batería en función 
de unos ledos de diferentes colores, entre otros. 
Asimismo, cabe mencionar que a lo largo de la realización del proyecto podrán ser 
cambiados diferentes datos y medidas que a su vez serán representadas. 
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3.2. Características técnicas 
Para obtener un alto rendimiento del aerogenerador, se requiere un diseño adecuado de 
las alas y un profundo estudio del emplazamiento en el que se instalará el 
aerogenerador.  
Se utiliza la página web http://gcode.ws/ que permite ver varias características de la 
impresión de las alas ya que lee el mismo formato que requiere la impresora para la 
impresión de las piezas.  
Mediante esta página web se analizan los ficheros en formato Gcode. De esta manera, se 
puede saber el peso de cada elemento imprimido, el tiempo que tardará en imprimirlo, 
cuánto material se gastará y la impresión de cada vuelta de capa de material. Los datos 
que quedan reflejados en esta página web ayudan a evitar gastos innecesarios y daños 
estructurales. 
 
                                                            Figura 13: Análisis de alas 
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Tras analizar  los resultados en nuestro caso cada ala tendrá unos 24 gramos  y el tiempo 
de impresión será de unas 5 horas. Para un buen y correcto funcionamiento es 
imprescindible estudiar el lugar donde se monta el aerogenerador. 
Cabe mencionar que para la construcción del aerogenerador se usaran conceptos, 
estudios, medidas y formas reales.  
A continuación se representan algunas ventajas y desventajas del aerogenerador que se 
pretende diseñar: 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Fácil desmontable Limitaciones de energía 
Barato Ocupa espacio 
Accesible Dependencia del viento 
Piezas Intercambiables Existencias de fuerzas de fricción 
Componentes estandarizados Mantenimiento periódico 
Sistema de orientación innecesaria  
Tabla 4: Ventajas e inconvenientes del aerogenerador 
3.3. Tipos de perfiles de palas 
El elemento principal de los aerogeneradores es el rotor formado por las hélices o palas, 
existen diferentes tipos de rotores en los cuales el número de las palas son variables, los 
perfiles o la estructura de las palas también es variable, dependiendo de la geometría de 
las palas tienen diferentes nombres como las alas planas, convexas, de doble curvatura, 
cóncavas, entre otras. Los cálculos de las alas son parecidos a las alas del avión. 
3.4. Estructura básica de una pala 
En el diseño de palas es importante tener claro una serie de conceptos. La mayoría de 
las variables geométricas enumeradas a continuación son importantes y juegan un rol 
fundamental para la aerodinámica de la pala.  
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Figura 14: Estructura básica de una pala 
1- La línea de cuerda es una línea recta que une el borde de ataque y el borde de 
fuga del perfil. 
2- La cuerda es la longitud de la línea anterior. Todas las dimensiones de los 
perfiles se miden en términos de la cuerda. 
3- La línea de curvatura media es la línea media entre el extradós y el intradós. 
4- Curvatura máxima es la distancia máxima entre la línea de curvatura media y la 
línea de cuerda. 
5- La posición de la curvatura máxima es importante en la determinación de las 
características aerodinámicas de un perfil. 
6- Espesor máximo es la distancia máxima entre la superficie superior e inferior 
(extradós e intradós). La localización del espesor máximo también es 
importante. 
7- Radio del borde de ataque es una medida del afilamiento del borde de ataque. 
Puede variar desde 0, para perfiles supersónicos afilados, hasta un 2 por 100 (de 
la cuerda) para perfiles más bien achatados. 
3.5. Perfil de ala utilizado 
El perfil utilizado en el aerogenerador creado es este proyecto será tipo NACA–2412 
con unas pequeñas modificaciones aplicadas a lo largo de las investigaciones y las 
pruebas hechas. Esta familia de perfiles es estandarizada y fue desarrollada 
especialmente para el sector aeronáutico y análisis de ingeniería. La función de  la 
geometría de los perfiles de 4 dígitos es de generar polinomios que la forma de la línea 
de curvatura que también afecta el espesor. 
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                                        Figura 15: Perfil de ala utilizado 
3.6. Terminología series NACA de 4 dígitos 
Son basados en criterios de geometría, con los dígitos de la máxima curvatura, Xcmax, 
y el máximo grosor, t, respectivamente. Los cuatro dígitos definen: 
- La primera cifra tiene un significado geométrico e indica la máxima flecha 
de la línea media de la cuerda en porcentaje %, proporcionando la máxima 
curvatura Cmax. 
- La segunda cifra tiene un significado geométrico e indica su posición, es 
decir, la distancia desde el borde de ataque hasta la posición de la máxima 
flecha de la línea media o máxima curvatura Xcmax. 
- Las dos últimas cifras indican el espesor relativo máximo en % respecto a la 
cuerda. 
El perfil se obtiene mediante dos parábolas tangentes en el punto de máxima línea 
media. 
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                                                 Figura 16: Contorno del perfil NACA 2412 
3.7. Descripción NACA-2412  
El perfil NACA 2412 tiene la curvatura máxima del 2% de la cuerda, situada en el 
punto del 40% de la cuerda (medido desde el borde de ataque) y con un espesor máximo 
del 12% de la cuerda. 
 El perfil NACA 0012 es un perfil simétrico (de curvatura 0). 
 
 
 
Los perfiles NACA 44XX tienen el intradós con parte convexa, por lo que son de 
construcción más compleja y al igual que los anteriores; el XX indica el máximo 
espesor del perfil. 
Comparación entre perfiles NACA donde varía la última cifra 
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          Figura 17: Comparación entre perfiles NACA donde varía la última cifra 
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4. DESAROLLO 
4.1. Etapas y evolución en el desarrollo del aerogenerador 
4.1.1. Etapa 1: Propuesta y elección de diferentes tipos de posibles 
rotores. 
Los primeros pasos para la construcción del aerogenerador era diseñar o encontrar una 
geometría de ala que tenga una buena geometría desde el punto de vista estético, pero al 
mismo tiempo también que sean funcionales, es decir, con una buena aerodinámica. En 
disposición, había varios tipos de geometrías de alas que se presentan a continuación en 
las imágenes de algunos aerogeneradores mostrados de forma esquemática. 
                                                                
                      Figura 18: Prototipo 1                                     Figura 19: Prototipo 2              
 
                                                                              
                       Figura 20: Prototipo 3                                           Figura 21: Prototipo 4 
 
Teniendo en cuenta las limitaciones de la impresora 3D, no era posible realizar 
cualquier tipo de perfil por el simple hecho que la impresora no tiene capacidad para 
imprimir una pieza que tenga más de 45º de inclinación. La longitud de cualquier pieza 
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no podía ser superior a 17 cm, la complicación de geometrías del ala también podía ser 
problemática a la hora de imprimirla. 
Cabe mencionar que por falta de conocimientos profundos de programas de simulación 
de fluidos, no se ha podido crear el perfil escogido, el objetivo era escoger y utilizar los  
perfiles existentes en el mercado que ya han sido estudiados, pero con modificaciones 
que permitan lograr una mejor aerodinámica. 
Con el fin de cumplir con el tema de la estética y debido a las posibilidades de la 
impresora se ha elegido el prototipo número 1. Los criterios de elección han sido los 
siguientes: 
- La posibilidad de diseño mediante el programa SolidWorks de la geometría 
del generador. 
- Los tipos de unión de las alas (teniendo en cuenta que cada ala será formada 
como mínimo por 2 partes o por 2 piezas). 
- La capacidad de diseñar la geometría  del perfil de ala.  
- Dimensiones simétricas de las alas. 
- Posibilidad de cambiar los grados de la curvatura de las alas. 
4.1.2. Etapa 2: Construcción del primer prototipo. 
Una vez elegida la geometría del generador se ha encontrado varios tipos de obstáculos 
a la hora de construirlo, por este motivo se han realizado varios experimentos. 
Primer tipo de ala era de geometría recta, es decir básica, el objetivo era conocer el 
funcionamiento y las posibilidades de la impresora. 
 
          Figura 22: Primera prueba de impresión 
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El segundo paso era la intención de obtener un perfil parecido al que necesitamos. 
Asimismo, ha surgido la duda de cómo imprimir las alas, es decir, la dirección de vibras 
en posición vertical u horizontal. 
 
      Figura 23: Segunda prueba de impresión 
Luego se tenía que pensar sobre como unir las dos mitades de pala y también todas las 
palas entre sí, por esto se ha considerado imprimir las alas horizontalmente. Como 
opción, se ha elegido para el primer prototipo de aerogenerador el siguiente tipo de alas, 
en la posición como está representada en la Figura 24. 
 
        Figura 24: Mitad de ala 
Uniendo las dos mitades de ala, la parte superior y la inferior se ha conseguido el ala 
entera representada a continuación en la Figura 25.  
 
                                                                    Figura 25: Ala entera 
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Por último, una vez construido el aerogenerador representado en la Figura 26, ha sido 
puesto en marcha y se ha observado que desde el punto de vista de la aerodinámica el 
rendiminento era muy bajo. Los posibles problemas podrían ser el incumplimiento o la 
incorrecta interpretación del disseño a nivel de software. Se ha detectado que el peso de 
la superficie de las alas junto a la capa de pintura es grande y que el diámetro exterior 
mayor del ala era bastante pequeño. De esta forma, nos hemos visto obligados a 
disseñar otro aerogenerador con diferentes mejoras. 
Los parámetros principales a los que se tenía dar más atención han sido: 
- Tipo de uniones de alas entre sí. 
- Tipo de uniones de las alas con el aerogenerador. 
- La dirección de la fibra a la hora de imprimirla. 
- Geometría del perfil. 
- Dimensiones del diámetro exterior. 
- Superficies de alas (anchura). 
                                            
Figura 26: Etapas de construcción 
4.1.3. Etapa 3: Pruebas, impresión de otros tipos de alas 
Una vez detectados los errores cometidos en el prototipo de la etapa 2, se ha iniciado la 
investigacion en las diferentes geometrías, los aspectos y las medidas como: 
- Aumento de superficie. 
- Disminución del peso. 
- Tipo de unión. 
Pruebas 
impresora 3D 
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 1. Aumento de la superficie: longitud y grosor del perfil de ala. 
Usando el mismo perfil NACA 2412 se ha intentado encontrar una longitud y amplitud 
óptima del perfil con el fin de obtener una buena aerodinámica. 
 
 
 
 
                      Figura 27: Perfil NACA 2412 de longitud e anchura diferentes 
2. Disminución de peso: teniendo la posibilidad de cambiar los parámetros de la 
impresora respecto al mallado de los perfiles, se ha intentado conseguir un perfil más 
ligero, siempre manteniéndo la geometría del perfil inicial. 
 
     Figura 28: Tipos de mallado 
Lo ideal sería escoger 0% de mallado, pero el comportamiento de la impresora no nos 
ha permitido este tipo de mallado, la calidad del ala quedaba defectuosa, por 
consiguiente se ha escogido el 5% de mallado. 
3. Tipo de unión: la opción número dos respresentada en la Figura 29 ha permitido 
aumentar de forma fácil el diámetro exterior de las alas, así que se ha elegido como 
10% del mallado 
20% del mallado 
5% del mallado 
0% del mallado 
(Perfil vacio) 
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solución. A la hora de imprimirla, tenía mejor aspecto y calidad, por que era la base de 
la impresión y ayudaba obtener más superficie de apoyo. 
 
Figura 29: Tipos de unión de alas 
 
Este tipo de unión permitía unir de forma rápida la alas. Sin embargo, hubo algunas 
imperfecciones producidas por la impresora como: 
- Rugosidad del perfil en la punta. 
- Calidad de la impresión por varios motivos: 
o Altos requisitos de impresión. 
o La posibilidad del 5% de mallado. 
 
                                Figura 30: Defectos de la impresora 
4.1.4. Etapa 4: Construcción del prototipo definitivo.  
Las partes principales del aerogenerador creado son: 
Opción 1 
Opción 2 
Rugosidad del perfil 
Rugosidad del perfil 
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1. Placa base del aerogenerador 
2. Soporte de la torre 
3. Soporte del generador 
4. Rotor 
5. Multiplicador y generador 
6. Torre 
7.Caja electrónica 
 
 
                                                                             Figura 31: Partes principales del aerogenrador creado 
 
4.2. Descripción del despiece 
4.2.1. Placa base del aerogenerador  
La placa base del aerogenerador es de 55cm x 35cm, las mdedidas de la placa han 
sido aleatorias. La función de esta piezaa es aguantar mediante su superficie todo el 
aerogenerador.  
 
                                                                    Figura 32: Placa base 
4.2.2. Soporte de la torre  
1 
2 
  
3 
4 
5 
6 
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Su función es aguantar la torre (el tubo), el mallado de la pieza a la hora de 
imprimirla ha sido de 10%.  En cuanto a a la rigidez, está formada por una única 
pieza.  
 
Figura 33: Soporte de la torre 
4.2.3. Soporte del generador  
Para poder ver la funcionalidad del multiplicador se ha tomado la decisión de no 
disseñar la tapa del soporte. Mediante este soporte se unirá el generador y la torre. 
 
       Figura 34: Soporte del generador 
4.2.4. Rotor  
El rotor será compuesto por 3 alas. Estas a su vez esta constituidas por dos mitades. Las 
características del rotor se muestran en la Tabla 5. 
 
 
 
 
 
Tabla 5: Características del rotor                  Figura 35: Rotor           
 
        
Diámetro 
exterior 
35 cm 
Peso 180 g 
Superficie de 
barrido 
0,5 m2 
 Material PLA 
Long. ala 35mm 
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4.2.5. Multiplicador y generador  
Este dispositivo ha sido comercializado, la relacion de transmision es de 1:5, se tiene 
que tener en cuenta que la caja de engranajes es totalmente desmontable y las variando 
las la combinacion de los engranajes se pueden obtener varias relaciones de 
transmicion. El eje de salido tiene un diametro de 3 mm. El trabajo en voltaje de este 
aerogenerador es de 1,5 a 10 Voltios. Es de coriente alterna. Se ha utilizado este 
generador por sus caracteristica, y tambien para poder comparar los resultados con ontro 
aerogenerador que tiene instalado el mismo modelo. 
 
Figura 36: Multiplicador y generador 
4.2.6. Torre 
La características técnicas de la torre quedan reflejadas en la Tabla 6: 
 
 
        
       Tabla 6: Características de la torre 
                                                                                                        Figura 37: Torre                                                     
                                                                  
 
 
 
 
 
 
Forma Tubular hueco 
Altura 48 cm 
Diámetro 1,5 cm 
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4.2.7. Caja electrónica 
El generador será unido a un sistema electrónico que nos ayudará a ver datos sobre 
la energía generada. Mediante una pantalla podremos ver el voltaje generado por el 
aerogenerador. Este sistema es un elemento externo que no forma parte del 
proyecto. 
                                                   
                                         Figura 40: Caja electrónica 
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5. CÁLCULOS 
5.1. Cálculo de la relación de transmisión a partir del 
tamaño de los engranajes. 
Para aumentar las revoluciones del eje de motor se han utilizado engranajes de las 
siguientes características:  
                                
         
  
 
            
 
 
           Tabla 7: Tipos de engranajes                                       
        Figura 38: Engranajes 
5.1.1. Relación de transmisión a partir del tamaño de los engranajes 
Los datos que se necesitan son: 
Zm= número de dientes del engranaje motor (10 dientes). 
Zs=número de dientes del engranaje de salida (50 dientes).  
La fórmula que debemos utilizar es la siguiente:                                       
                                                Número de dientes del engranaje de salida 
     
  
  
            
        Número de dientes del engranaje motor 
Sustituimos los valores y calculamos:  
Tipos de engranajes rectos 
Relacion 5 
 Módulo  
Número de dientes Zm 10 
Número de dientes Zs 50 
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Podemos observar que por cada vuelta que dan las alas de rotor el eje del motor girara 5 
vueltas, de esa manera hemos multiplicado el voltaje generado por 5. 
5.2. Cálculo de la potencia del viento 
La potencia del viento P, transferida al rotor de estos equipos es: 
 
P es la potencia (W) 
Das es la densidad del aire seco a la temperatura ambiente (kg/m
3
) 
A área circular barrida por las paletas del rotor (m2) 
V velocidad del aire (m/s) 
Cálculos teóricos suponiendo que: 
- A la temperatura del aire ambiente es de 20ª es decir con una densidad de 
aire de 1.2 kg/m
3
. 
- A área circular barrida por las paletas del rotor es de 1 m2. 
- La velocidad del aire es de 10 m/s. 
Sustituyendo los valores en la formula (1) obtenemos: 
P (W) = 0.5 * 1, 2 kg/m
3
* 0,5 m
2
 * 10 m/s = 3 Vatios 
En condiciones ideales se puede obtener unos 3 Vatios. Pero teniendo en cuenta las 
fuerzas de fricción la dirección del viento y el diseño del aerogenerador la potencia 
generada disminuirá ligeramente. 
5.3. Cálculo de energía teórica en amperios 
Sabiendo los vatios que podemos obtener a partir de la velocidad del viento.  
- Velocidad media del viento de 10m/s. 
- Voltaje medio del generador. 
P = 0.5 * Das * A * V 
3 
        (1) 
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Mediante la fórmula de la ley de Ohm podemos calcular la energía en amperios 
generada por nuestro molino. 
  
 
 
 
A: Amperios 
P: Potencia (Vatios) 
V: Voltio 
  
       
           
      
5.4. Teorema de Betz 
El teorema fue formulado por Betz, físico alemán en 1919 y publicado en 1926 ( Wind 
Energie). El teorema establece que solo el 59 % de la energía cinética del viento puede 
transformarse en energía mecánica en un aerogenerador. 
La masa de aire que pasa por unidad del área barrida por las paletas del rotor de una 
turbina (m
3
), es igual a:  
    M= Da (v1 + v2)/2 donde:  
M masa aire (kg/s), Da densidad aire (kg/m
3
), v1 y v2 velocidades de aire antes y 
después de pasar por la turbina (m/s) y v1> v2 
Se Po la potencia total  por unidad de área (W/m2) de la corriente de aire asumiendo que 
no choca con el rotor del aerogenerador es:  
    Po = 0.5 Da v1
2 
La potencia P (W/m
2), a ser tomada por la turbina por unidad de área barrida por el 
rotor, calculada aplicando la Ley de Newton, es: 
  P = 0.5 M (v1
2 – v22) = 0.5 Das* (v1 + v2)/ 2 (v12 – v22) 
Por falta de aparatos de medición no se ha podido usar esa formula, por este motivo la 
potencia ha sido calculada con la formula (1) teniendo en cuenta las condiciones ideales. 
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Teniendo en cuenta que esa teorema establece que solo 59%  de la energía cinética 
puede ser transformada en energía mecánica tenemos: 
Potencia real =0,59 * 3 Vatios = 1,77 Vatios 
5.5. Tipo de material usado para la construcción de las 
alas 
A la hora de imprimir las alas se ha tenido a disposición dos tipos de materiales: 
- ABS 
- PLA  
Durante la impresión de las alas se han probado los dos tipos de materiales, pero se ha 
llegado a la conclusión que el acabado y la calidad de las alas es de mejor calidad 
imprimiéndolas con PLA debido a las características que tiene este material. 
5.5.1. Características de PLA 
Este material es de origen vegetal, es muy fácil de imprimir, es biodegradable y al 
derretirse no produce olores. Las capas del acabado superficial de las piezas son muy 
visibles, pero a pesar de esto, la impresión es de muy buena calidad. Para obtener una 
buena impresión, la temperatura de este material debe ser de aproximadamente unos 50 
ºC. La tolerancia de impresión es de ± 0.05 mm. En este caso, el diámetro del filamento 
del PLA es de 3mm.  
 
Figura 39: PLA 
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6. ESTUDIO DEL MERCADO 
Los aerogeneradores son unas máquinas exitosas y muy desarrolladas en últimos años 
por esto han generado una alta competencia no solo a nivel de empresas de tamaños 
grandes, sino que también en el mundo de los juegos y los kits educativos.  
Actualmente, tanto en el mercado regional como internacional existe una gran cantidad 
de aerogeneradores educativos, pero la mayoría de estos son de ejes horizontales con lo 
cual tendremos más posibilidades de una incorporación en el mercado de forma rápida y 
competitiva. 
La comercialización de estos dispositivos educativos se puede encontrar en tiendas de 
juegos y también por internet. La diferencia de precios entre varios kits educativos 
consiste en la calidad, dimensiones y complicidad. Algunas competencias de los 
aerogeneradores son: 
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6.1. Presupuesto 
Para poder entrar y competir en el mercado en día de hoy se tiene que prestar una alta 
atención a los siguientes criterios: 
- La calidad del producto  
- Coste del producto 
- Estética y eficacia 
- Tiempo de producción 
- Accesibilidad 
Por este motivo aparte de los elementos construidos con la impresora 3D  se  decidido 
comercializar todos los componentes necesarios para la construcción de nuestro 
aerogenerador. Utilizando los elementos normalizados podremos conseguir los 
objetivos citados más arriba.  
El listado de los elementos necesarios para la construcción del nuestro prototipo es: 
Elemento Cantidad Tipo Long./Caract
erísticas 
Material Precio 
Placa Base 
 
1 - - PLA - 
Soporte torre 1 - - PLA - 
Tornillos 
Allen 
5 DIN -912 M4 - 0,8 € 
Torre (tubo) 1 D=15 mm L=50 cm - 5 €/metro 
Soporte 
aerogenerador 
1  - - - 
Generador 1 C-6045 trifásico - 20 € 
Multiplicador 1 C-8051 4V DC - 10 € 
Caja 
electrónica 
1 - - PLA - 
Tornillos 
Allen + 
Tuercas 
8 DIN-912 M4 - 1, 2 € 
 
Precio total incluyendo el material PLA gastado por la impresora es de = 57 € 
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Se tiene que mencionar que para la construcción del rotor y otros elementos imprimidos 
mediante la impresora 3D se ha gastado más de 2kg de material PLA. Una gran cantidad 
de material se ha utilizado para hacer pruebas. El precio de 1 kg de material es de 20 €. 
Siendo el primer prototipo construido el precio total del nuestro generador será de unos 
57 € aproximadamente. 
6.2.  Clientes potenciales 
El objetivo de nuestro aerogenerador didáctico es de hacer una introducción en el 
mundo de energías renovables a los niños que tiene una edad entre 6 y 16 años. 
Básicamente los potenciales clientes serán las instituciones de educación primaria y 
secundaria, también se podría hacer disponible la venta particular.  
Las diferencias del nuestro aerogenerador comparándolo con otros ya existentes el 
mercado son las siguientes. 
- Diferencia de tipos de ejes 
- El aerogenerador creado por nosotros aparte del mecanismo en si llevara un 
manual educativo donde se explicara diferentes cosas útiles.  
- La visibilidad de todos los componentes. El potencial cliente podrá ver e 
entender la función de cada elemento. 
- Fácil desmontable con posibilidad de intercambiar diferentes piezas 
- La posibilidad de hacer varias modificaciones a nivel experimental. 
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7. RESULTADOS 
7.1. Potencia del molino con varias velocidades del viento 
A continuación será representada la línea de potencia del aerogenerador calculada con la 
formula (1) en función de varias velocidades de viento. 
Potencia(W) Velocidad viento (m/s) 
1,5 
5 
3 10 
4,5 15 
6 20 
7,5 25 
Tabla 8: Potencia en relación a la velocidad del viento 
 
 
                               Gráfico 3: Potencia en relación a la velocidad del viento 
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7.2. Datos de funcionamiento del aerogenerador 
Las condiciones óptimas para el correcto funcionamiento del aerogenerador son las 
mostradas en la siguiente tabla:  
Potencia nominal 1,77 Vatios 
Velocidad de conexión 3m/s 
Velocidad nominal del viento 15 m/s 
Temperatura de funcionamiento de -10ºC a 30ºC 
Altura máxima En dependencia de la densidad de aire 
                             Tabla 9: Datos del funcionamiento del aerogenerador 
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Prueba 1 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba 2  
Aerogenerador 2 
Distancia-pistola de aire-
aerogenerador 
Voltaje 
1 m 0,5V 
0,5 m 2,6V 
0,3 m 3,2V 
Aerogenerador 1 
Distancia-pistola de aire-
aerogenerador 
Voltaje 
1 m 0V 
0,5 m 2V 
0,3 m 2,8V 
Aerogenerador 1 
Distancia-pistola de aire-
aerogenerador 
Voltaje 
1 m 0,3V 
0,5 m 1,8V 
0,3 m 2,9V 
Aerogenerador 2 
Distancia-pistola de aire-
aerogenerador 
Voltaje 
1 m 1V 
0,5 m 2,5V 
0,3 m 4V 
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8. CONCLUSIONES 
La energía eólica es una fuente de energía limpia que, sin duda alguna, tiene futuro y 
con el tiempo su uso se incrementará y disminuirán las fuentes de energía que 
contaminan el medioambiente. Considero que en el futuro los aerogeneradores serán 
mucho más competentes y su rendimiento será cada vez  mejor: 
- Se disminuirán las fuerzas de fricción. 
- Las geometrías de los perfiles serán más complicadas. 
- Los sistemas electrónicos serán más sofisticados. 
- Los estudios sobre la instalación serán más profundos.  
Gracias a este proyecto he llegado a varias conclusiones según los diferentes aspectos 
que se han tratado.  
En primer lugar, la impresora 3D. Tal y como era de esperar, las impresoras 3D son 
unas herramientas muy buenas para fabricar prototipos y para poner en función 
diferentes ideas a los que da pie la imaginación. Sin embargo, debido al tiempo que 
tarda en elaborar una pieza, de momento, no es un dispositivo rentable para la 
producción en serie. A lo largo de la realización del proyecto nos hemos encontrado con 
varios obstáculos como las limitaciones en la geometría de los perfiles de los 
aerogeneradores y la lentitud de impresión. Por esta razón, en algunos casos nos hemos 
adaptado a las posibilidades de la impresora. Considero que estas máquinas, a lo largo 
del tiempo, serán mucho más innovadoras y tienen todas las posibilidades de triunfar en 
el futuro no solo a nivel doméstico, sino  también  a nivel empresarial. 
En segundo lugar, los diferentes componentes del aerogenerador.  
El generador: según nuestros cálculos hemos obtenido una potencia de 
aproximadamente 2 Vatios, pero no se han tenido en cuenta las fuerzas de fricción y las 
imperfecciones del aerogenerador como las superficies de las alas. Por consiguiente, la 
energía limpia obtenida disminuirá ligeramente. 
Los engranajes: son rectos y, como norma general, emiten ruido. Sin embargo, teniendo 
en cuenta las dimensiones del aerogenerador, el impacto acústico es mínimo. 
El rotor: el principal elemento del aerogenerador y por este motivo le hemos dedicado la 
máxima atención y nos hemos concentrado en general sobre todos los parámetros. Se 
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aumentado la superficie de contacto con el viento y la longitud con lo que hemos 
logrado más probabilidad de que gire junto con el perfil NACA 2412 utilizado ha 
demostrado su eficacidad. Comparándolo con otro aerogenerador que tiene las alas 
rectas pero las mismas características y dimensiones, se ha observado un rendimiento 
más alto. Por esto podemos caracterizarlo como un proyecto con éxito.  
En tercer lugar, como cualquier otro proyecto, este proyecto tiene aspectos que podrían 
ser mejorados como:  
- Conseguir un perfil de alas más finas. 
- Disminuir el peso del rotor en general 
- Aumentar ligeramente el perfil de las alas para conseguir una mejor 
aerodinámica. 
Por último, pero no por ello menos importante el precio. Usando los elementos 
comercializados y normalizados que se encuentran actualmente en el mercado el precio 
del aerogenerador es relativamente bajo y accesible para cualquier persona.     
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10. ANEXOS 
10.1. Anexo A 
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Observación: en el proyecto no se ha aplicado esta fórmula, ya que no se ha tenido a 
disposición las herramientas necesarias para la medición del diámetro de barrido y la 
velocidad media anual de viento. 
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10.2. Anexo B 
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10.3. Anexo C 
 
